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０　引言
并联 机 构 自 从 由 Ｇｏｕｇｈ和Ｓｔｅｗａｒｔ提 出 以
来，就以具有高刚度、高精度和高承载能力等优点
而成为人们研究的热点，并被广泛应用于飞行模
拟器、工 业 机 器 人、微 动 机 器 人、并 联 机 床 等 领














出速度［５］、螺旋 理 论［６］和 线 丛 线 汇 原 理［７］建 立 机
构奇异位形判断条件的方法。对并联机构工作空







的奇异性进 行 分 析。其 次，基 于４－Ｓ　ＰＳ／Ｓ三 自 由

















以上 支 点 Ｂ５ 为 坐 标 系 原 点，Ｘ 轴 平 行 于
Ｂ１Ｂ２，Ｙ轴平行于Ｂ２Ｂ３，Ｚ轴与Ｘ 轴、Ｙ轴满足右
手定则关系，建立动坐标系ＯＸＹＺ。其中，由上支





分别建立跟随 主 动 支 链ＡｉＢｉ（ｉ＝１，２，３，４）
一起运动 的 支 链 坐 标 系ＯＡｉＸＡｉＹＡｉＺＡｉ 以 及 与 主
动 支 链 的 上 下 球 铰 副 基 座 固 连 的 坐 标 系
ＯＡ′ｉξＡｉηＡｉζＡｉ 和ＯＢ′ｉξＢｉηＢｉζＢｉ。其 中，支 链 坐 标 系 以
Ａｉ为坐标原点ＯＡｉ，ＡｉＢｉ为ＺＡｉ 轴，ＹＡｉ 轴平行于矢
量Ａ５Ａｉ 与ＡｉＢｉ 的叉积，ＸＡｉ 轴与ＺＡｉ、ＹＡｉ 轴满足
右手定则关系；坐标系ＯＡ′ｉξＡｉηＡｉζＡｉ 的原点ＯＡ′ｉ 建
立在与Ａｉ 连接的台基处，ξＡｉ 轴、ηＡｉ 轴和ζＡｉ 轴分
别与静态参考坐标系的Ｘ′轴、Ｙ′轴和Ｚ′轴平行；
坐标系ＯＢ′ｉξＢｉηＢｉζＢｉ 的原点ＯＢ′ｉ 建立在与Ｂｉ 连接

































－ｌ３／２　 ｌ３／２　 ｌ３／２ －ｌ３／２
－ｌ４／２ －ｌ４／２　ｌ４／２　 ｌ４／２






则上支点Ｂｉ 在静态参考坐标系 下 的 坐 标 向
量构成矩阵ＡＢ，表示为























































































































































































































































































































































































































































































由于坐 标 系ＯＢ′ｉξＢｉηＢｉζＢｉ随 着 动 平 台 一 起 运
动，而且ξＢｉ轴、ηＢｉ轴和ζＢｉ轴分别与动坐标系的Ｘ






































































（９）姿态角（α，β，γ）增加一个 微 小 量 后，转 到
步骤（２）。
４　应用算例分析
机构尺 寸 参 数：ｌ１＝２．４ｍ，ｌ２＝３．６ｍ，ｌ３＝
１．８ｍ，ｌ４＝２．０ｍ，ｈ＝４．７ｍ；各主动支链的液压缸
内径和外径分别为９０ｍｍ和１０８ｍｍ；被动约束支
链采用圆柱体结构设计，直 径 为３００ｍｍ；活 塞 杆
外径 为６３ｍｍ；驱 动 液 压 缸 长 度 最 小 值ｄｉｍｉｎ＝
３．７４ｍ，长度最大值ｄｉｍａｘ＝５．７４ｍ；球铰副的最大




图２～图４所 示。取 姿 态 角：α∈［－３０°，３０°］，
β∈［－２０，２０°］，γ∈［－１０°，１０°］，按３．２节 所 设 计
的回转工作空间求解算法，运用 ＭＡＴＬＡＢ仿真计









运用微 分 法 求 出 了４－ＳＰＳ／Ｓ三 自 由 度 冗 余
驱动并联机构 的 雅 可 比 矩 阵。通 过 分 析 可 知，４－
ＳＰＳ／Ｓ三自由度冗余驱动并联机构不存在边界奇





























［４］　刘 延 斌，张 书 涛，韩 建 海，等．一 种 新 型４－ＲＰＴＲ并





































［１２］　赵晓明，张蕾，王 革，等．并 联 机 床 的 工 作 空 间 及 其
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